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すべり面 (1 J 1) (1 1 1) (111 ) (11 ) 
[011 ] [011 ] [011] [011 J 
すべり方向 [10 1] [101 ] [101 ] [101 J 








単結晶の変形については，いろいろな取扱いがなされている 38)・41)が，こ [100] 
こでは次のような仮定のもとにアルミニウム単結品の変形を近似的に取り扱つ
た.
( 1 )変形は，面心立方品金属の 12組のすべり系 {1 1 1 }く110>でのすべり変
形のみによって生じるものとする(図2・l参照). 











τ{α) = k y(α)n (2. 1) 








すように，試料の座標系を (X.y， Z) ，その中に含まれる結晶の座標系を (x，
y， z) ，すべり系 α の座標系を (α1'α2'α3 )とする. また，X，Y，Z軸に対
Z 





X Y Z 
α1 l!α) L!α) I!α) 1 12 13 
α2 1α1 ) 1α2 ) liα3 ) 
α3 I~α) Ijα2 } ι(jα1 ) 31 
αは結晶の配向のみによって定まり次のように表される .ただし，となる.すべり系 αになお，するα1'α2 'α1軸の方向余弦を図2-2のように定める.
α= {[ど lrlr}b{α)]2+IElif)lFbW)]2+[どlirlJfh(α)]2 
α1α;1α=1 
すべり面上のすべり方向αl軸，の法線方向をすべり面{1 1 I } 対して，
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占式料の座標系 (X，Y，Z)へ座標変換すすべり系 αのせん断ひずみ Y(α}を，
式(2.6)はσとみなすことにすれば，
一軸応)J状態における単結品板の巨視的なひずみ成分 εx，εY'εz'YXY' れは、


















(2.5) e=行{匂2+ε日+el-+ ~ (yX? + YYZ2 +宗可
材料定数 kと nの値(すべり系でのせん断応力 τ(α}と式 (2.7)において，




(2.6) ë= {f α (~X) ;，-
市販の軟質アルミニウム板(板厚 1mm)を用いて，



























2 ) _ Q . .. 
(100) 
、? ， ，? ??，?、
図2・4 粗大結品粒板の結晶の配向
150 



















7 141 、咽..回.、'ー . _.且
2 143 0.28 68.8 
-ート 一←一 一一一一一一一一
3 141 0.28 68.5 
4 138 0.27 64.4 
5 143 0.28 66.3 
-. 一 一一
6 152 0.28 71.2 
一一 ー 一ー一
7 134 0.28 67.8 
8 136 0.27 68.8 
ーー 一一一 一 トー一一ー一 一一
9 152 0.27 71.2 
9本の試験片について得られた σxとらの関係を n乗硬化式





引張軸方向の応力 σxとひずみ εxの関係は，式 (2.1)-(2.3)から










エ法によって測定されている.また， F*， n*も表2・1に示すように 軸ー引張
試験より得られている.したがって，式 (2.10)を用いることにより，式 (2.1 ) 
ド含まれている材料定数 k， nの値を求めることができる.
粗大結晶粒板の引張試験より得られた F*値，n*値を用いて，式 (2.10)









してみた.計算では，k値と n仰として表2・lに示した値の平均値 k=68MPα， 
n=0.28を使用した.図2-6に計算結果を示す .図は， tR結品板の引張軸万向
(X軸方向)をく100>標準ステレオ ニ:角形I二に示したものであり，試料の幅
























(2. 1 1)図2・6 結晶の配向の遣いによる F値の変化
向=;(句+σy+句) (2.12) 
るものとしてF値を JI-算したものである.図 2・6より ，F値は結晶の配向の
違いによって大きく異なることがわかる.結晶のく100>方向に引張軸を一






であり ，N， a， bは材料定数である.

















残り-tlS S7上で外力子iを，表商の表面積 Sを持つ剛塑性体が.体積 V，






、ー '- 1. ， 
φ=jvBM-lTiUidS 
e 














(2. 18) + 6{'txy2 +τYL









(2.19) σx=マ{~ Ex + ( ~ -~ ) Ev} 





節点速度 Uiに微小時間 .11を掛け.1Xjは，相当ひずみ速度 e，Aε， ここで，
ε2 = ~ {(E"x _εy)2+伶一位向ez一句)2 は相当応力一相当ひずみ曲線の接線の傾きである(図2・7参
23 
H たものである.

























から lの値をとる座標系 c-ηを考えれば、この要素内での X軸方向速度成
分 LlX，Y軸方向速度成分 Uy は次のように表される。
-24 
町=}れ{れ(υlト.仰.ゆ必ψ+(υ1+ペゆ5φ)(υ1ト.叶ηT])ui+ (υ1+ゆ5φ)(1+T])州ul小+ (υlト.ζ仰5
u Y= ; ( ( トゆ。(υiト.η附 (υ1+ペCο)(υiト.W + (い1+吋ベCο)(1 州 }訪れ9+ (υlト吋-ζ仰5
ここで、 ú~ ， uc (11 = 1 --4 )は，それぞれ節点 1における X軸方向，y納方向の
速度成分である これをマトリクス表示すると以ドのようになる.
(2)=1 1 。N2 。N3 。N4 N1 。N2 。N3 。
Nl=}(1・c)(1ゆ ， N2 = ! (1ペ)(1・η)


















のとしている.また， Z軸方向速度成分 Uzは， Z軸方向に線形に分布して
いると仮定しており
uj Uz斗{(トご)(ト η)~ ui + (1 + c )(1・ η)z~ ul 
斗 Z' z~ 

























































































































:138 186 122 20ヲ 137 163 141 
125 139 135 172 179 127 白山表面
1120 130 137 134 155 144 191 iμ
133 162 163 120 143 136 
129 145 217 131 134 125 
板厚の中心 1127 163 121 137 152 133 166 ~ 
結長'1粒界
133 134 149 129 135 146 
202 137 215 140 136 144 
1122 136 120 125 123 165 169 
Y 134 128 153 137 133 123 





























Ux :Free， uy =0 
dx=O， uy : Free 

































X ey=O 0.1 0.2 0.3 
。
0.1 0.2 0.3 0.4 
ひずみ ey 
図3・3 変形の進行に伴う板表面の凹凸の形成および































































































? 』fR=JJL=~tA -2Rm似)一一 一
tA tA 
tjd= 13 


























































































































0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
ひずみ εy 






































































134 148 123 160 130 137 137 138 140 120 
121 126 166 138 120 127 150 134 136 1431 
167 142 121 135 148 131 193 121 127 146 
126 151 126 170 154 131 125 172 120 140 
169 133 121 136 134 126 121 141 125 128 
120 127 157 140 158 146 130 143 124 143 
137 195 140 156 127 141 138 129 134 124 
120 120 128 156 131 140 144 134 143 139 
155 124 135 135 133 150 120 137 124 138 








ABCD面上 ux: Free， tIy=O， Uz: Free 
EFGH面上 。x:Free， Uy : Const.， uz: Free 
ABFE面上 Ux =0， Uy : Free， Uz: Free 
DCGH面上 Ux : Const.， uy : Free， Uz: Free 
板厚の中央面上 Ux: Free， Uy: Free， Uz =0 
である.ここで， Ux，Uy，Uzはそれぞれ X，Y， Z軸方向速度成分である. な
お， DCGH面上の UxとEFGH面上の Uyの値は，一段階の計算において生じる
X， Y軸方向のひずみ増分AεxとAεyの比 s(=t1εylt1εx)が変形中一定となる
ように設定し，一段階の計算で生じるAεxは 0.01としている.このひずみ比













それぞれ等 ニ軸引張 り (s=1)，平面ひずみ引張り (s=O)，一軸引張変形
(s孟ー0.5)に対応 している.なお図では，表面の凹刊をより明確に表示する
ために，板JI7.プ151r1] (ど軸)の倍率を X，Y軸のそれの 10倍にしてある .図4-4






高さ)とみなし，これを X軸方向のひずみ εxに対してフロットすると ，図
4・5のようになる.凶4-5に示すように，いずれの変形様式の場合にも ，表面



















































































































































? ? ? ? ? ?
(MPa) 
120 127 157 140 158 
137 195 140 156 127 
120 120 128 156 131 
155 124 135 135 133 
137 130 145 120 世x
0 





























































































































(MPa) % (MPa) 
アルミニウム













































































































































































































o 0.2 0.4 
X方向のひずみら
表面観察時のひずみ ( 1 )表面粗さ急増以前
0 
o 0.2 0.4 
X lflhJのひずみら
表面観察時のひずみ (1 )表面組さ急増以前
' 可qs I _ I |守 l.2mm r lmm .!.mm 
(2)表面組さ急増直後 (3 ) くぴれ発生後期 (2)表面粗さ急増直後 (3) 
i(i)表面粗さ急増以前 一一ーーーーー 一ー一





? ? ? ? ? ?





























































































































向 (2軸)の倍涼を X，Y軸方向のそれの 10倍にしてある .(a)， (b)は，等
二軸引張り (s=1)の途中 (εx=O.1)において，変形様式を平面ひずみ引張り
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? ? ? ? ?
この P'Q'をて次経路における肌あれ限界までの余裕ひそして，を求める.































































































































等二軸引張りへと変化させた場合 (s=-0.5→1) せた場合 (s=ー0.5→0)には，
に比べて，局部くびれが形成される時期が早くなっている.
εy=O. 1 )を与える場εx=0.25， 板材にあるひずみ(図中の・印，図5・8は，
?




























































































1 1 >< :. 
匂t.u 晶
、ー---- 一軸引張りから等二軸引張り へと変化させた場合 (s=ー0.5きくなるのは，? ? ?















































章と同様に結品紅を変形抵抗の異なる 一辺 20μmの正方形で近似し ，これ
が規則正しく門己列している平面モデル(板幅方向[紙面に垂直]の変形が o) 
を使刑した.引張軸万向 (Y軸)に含まれる結品粒の偶数は 10伺とした-
}j， 板fl_j.)I rilJ (X軸)に含まれる結品粒の偶数は板Jばと結晶粒径の比を t/dで
点IJミし，t/d 5および 13の二通り の場合についてシミュレーションを行つ
た. jiJ.fiは倒薄板，後者は薄板に対応する.
図62に，t/d=13の場合について，材料モデルの各結品粒に与えた F値


















A! (MPa) D 
138 186 122 202 137 163 141 
180 125 139 135 172 179 127 
120 130 137 134 155 144 191 
板厚の中心 ! 134 133 162 163 120 143 136 
155 129 145 217 131 134 125 自問表面
127 163 121 137 152 133 166 ~ 
i 160 133 134 149 129 135 146 
! 134 202 137 215 140 136 144 
122 136 120 125 123 165 169 
41 134 128 153 137 133 123 




(a=Fen， n=0.28， t/d=13) 
6.2.2 計算条件
計算は，結晶粒の変形抵抗が板厚の中心軸に関して対称に分布しているも
のとして，板厚の 1/2についてのみ行った.また， 1結晶粒を 4要素に要素
分割した. 1段階の計算における境界条件は，図6・1において
AD上のX方向速度 ux:Free， 
BC上のX方向速度 ux: Free， 
AB上のX方向速度 Ux=O， 
Y方向速度 uy: Const. 
Y方向速度 Uy=O 
Y方向速度 uy: Free 









変形の途中 (b:εy=0.2 )で焼なましを行い各要素の予ひずみを 0とした後，














(b)εy=0.2 (c)εy=0.3 (d)εy=O.4 
焼なまし









ることがわかる.このような傾向は t/d= 13および 5の場合とも同じである.
ただし，t/ dが小さい場合には局部くびれ発生時のひずみ εyが小さくなる.
局部くびれ










(t/ d = 5の場合)
93-







み εYO によって生じた表面粗さが大きい場合 (図中の * 印 • t/d=5，εYO=O.3 
の場・合)には，焼なまし後の変形において表面粗さが急増し，ただちに局部
くびれか発生する.また，表面粗きが急増し始めるひずみは，t/ d=5の場合
















































































， ? ? ? ? ?
5 
.0最大応力










1回ごとの変形でうえる予ひずみ εYOを O.1および 0.2として計算を繰この最大公称応力時のひずみ εy*を成形限界(破断ここでは，となるため，
焼
なまし回数 N の増加に伴う公称応力 σy一対数ひすみ εy曲線の変化を εYO
図6・8は，返し，破断ひずみに対する中間焼なまし回数の影響を調べた .この破断ひずみ εげと予ひずみ eyO図6-7に，ひずみ)とすることにした.
変形の途中で焼なましを行うと予ひずみこれらの図から，の関係を示す.
焼なましを施した時点のひまた図6・9に，=0.1に対して示したものである.しかし，焼εYOが大きいものほど全破断ひずみが大きくなることがわかる.
これずみ εYA と全破断ひずみおよび l回ごとの破断ひずみの関係を示す.なまし後の破断ひずみは，予ひずみ εYOが大きい場合ほど小さくなっている .
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y t/d 一一一 13





















































177 0.25 0.74 















一辺 150mmの正方形の中心部に直径 20mmの穴をあけ穴広げ試験では，Imm.幅万向に 2mm間隔の格子を印刷し，格子点の座標を測定することに
これに図6-14に示す工具を使用して張出し変形を与えた.
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および焼なまし温度を 6000C とした場合の結果もらの 0.5併とした場合，
凶から明らかなように，全破断ひずみは焼なまし回数ととも併示しである.
0.2 当然のことながら εNが大きい場合ほど少ない焼なましまた，に増大する .
しかし，焼なまし後の破断ひずみは焼な まし回数で所定のひずみに達する .


































0.6 0.2 0.4 
焼なまし時のひずみ eo
。
0.7 0.6 0.5 0.4 
ひずみ E






















は，引張軸方向ひずみ εに対する板似の不均 a さfRの進展状況を示したも
のである.図中のプ U ット点は焼なましを施した時点を示す.使用した試験
同一材料かこれらの試験片は，}~.の板r!t は (t=O.4， O.omm)の一二種類である.
0.85 ら切り出したものであるから表面粗さの発達状況は同じであると与えられる.
これらの図から，板14が薄い t=0.4mmのほうが，t=0.6mmの場合よりも






06 t=0.6mm ・.0.4 
0.4 
図6・21に示すょっに向ーひずみ εにおいて，板厚が薄いものほど表面あれ







































































































































































































































































(mm) (MPa) % (MPa) 
アルミニウム
0.8 94.9 42.4 185.1 0.30 0.84 
(AL-O) 
トー























































































χlJW週山 rl(ひずみ比 s= 0.51) 




































































































0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
eXS/ eXf 





















































































































1.0 0.8 0.6 
t:XS/t:Xf 
0.4 0.2 。




















































? ? ? ? ? ? ?
0.4 
0.2 
1= 0.6 mm 











































て板厚が異なる (t0=0. 2m..... 2mm)市販の圧延板に種々の条件(温度・時間)
で真空焼なましを施し，同一材料については n値にあまり差がないものを
選び出して試験片とした.これら試験片の板面内の平均 n値(測定ひずみ























= K d .E+ Ro (8. 1 ) 
材料 板厚 tomm n値
アルミニウム (Al) 0.2...2.0 0.26.....0.29 
銅 (Cu) 0.2.....2.0 0.45...0.48 
一
































































































































(CX時間) 101α (o (mm) α(μm) 
0.2 
4∞XI 12.0 16.7 
6∞X2 25.1 8.0 
「 一 一
0.3 
4∞XI 23.2 22.7 
600X 1 25.3 11.9 
400X 1 15.8 25.3 
0.4 600X 1 20.9 19.1 
アルミーウム4反 600X2 25.3 15.8 
← トー
(Al) 350X 1 16.7 36.0 
0.6 550X 1 21.9 27.4 
6∞XI 28.8 20.8 
450X 1 22.2 45.0 
1.0 550X 1 25.3 39.5 
6∞Xl 30.3 33.0 
一 ー 一
2.0 550X 1 25.7 77.8 
0.2 
800X 1 73.3 2.7 
9∞Xl 87.0 2.3 
一
0.3 
800X 1 30.1 10.0 
900X 1 57.3 5.2 
800X 1 26.0 15.4 
0.4 800X5 33.1 12.1 
900X 1 44.7 8.9 
銅板
0.6 
800X 1 27.8 21.6 
(Cu) 9∞X5 28.2 21.3 
0.8 8∞Xl 34.1 23.5 
1.0 
800X 1 25.8 38.8 
9∞XI 35.4 28.2 
1.2 900X5 40.1 29.9 
一ト一ー
2.0 
800X 1 46.5 43.0 
900X5 83.0 24.1 
-138 
850X3 16.1 24.8 
950X2 21.7 18.5 
0.4 1050X4 52.0 7.7 
1140X3 60.0 6.7 
140X-l 82.3 4.9 
1050X4 46.7 12.8 
冷問圧延鋼板 0.6 1140X 3 58.3 10.3 
(SPCの
1050X4 29.1 27.5 
0.8 
1140X3 55.1 14.5 h 
+ 一ー
950X2 25.9 38.6 
1050X4 30.2 33.1 
1.0 
1140X 3 59.0 16.9 
1140X4 87.6 11.4 
8.3 エリクセン値に対する焼なまし条件の影響
凶8・3は，板厚 1mmのアルミニウム，銅および冷間圧延鋼板を種々の温
度で l時間焼なました後，マイクロピッカース硬さ Hv，加工硬化指数 n
値およびエリクセン値 Evを測定 し，これらの怖が焼なまし温度によって
どのように変化するかを調べた一例である .エリクセン式験は JISZ2247























































































































































rリクセン値 12.5 14.0 14.4 Ev m汀1
板j平 m汀1 0.6 2.0 1.2 
相さI自加割合 l
α μm 28.2 83.0 40.1 
tolα 21.3 24.1 29.9 
(a)銅板 (Cu)
衣問状態
哩..-、~可-曹吋'.. しー 記守a 凶司 曹軍!I!L_
エリクセン値 10.0 10.6 12.1 Ev 町1m
政J￥ π1口1 0.4 1.0 1.0 
組さ増加割合 52.0 59.0 30.2 α μm 



















tB = tA-Rmax (8.2) 



































(8.5) fR = 1- αe+ Ro 
t () eXD I -=立さL



















み比 s(=ε21ε1 )は変形中ほぼ一定 (s=O.63)に保たれている.
x=日三段=0.86 
















































































? ? ? ?すべてのプロット点がほぼ一つの曲線上にのることになる .異が減少し，
エリクセン値の板厚依存性を表示する尺度としては，以よの結果より，
o 
∞ れiマ・αコれ』マー・寸∞ れl守同'(0 マ圃・
表面あれ特性をも考慮した lolαのほ単に素板の初期板厚 lOだけよりも，






























































































(53 -45 ) 
? ??? ???








対密度 Po( キ 0.71~0.93) と結晶粒径 d を表9-3 にまとめて示す . 結品粒径
表9・2 圧粉体の焼結条件(真空中)
供試粉末 温度 ℃ 時間 町l1n.
アルミニウム 640 90 
一一 一
鉄 1100 90 











165 0.82 115 
0.92 106 
0.74 59 









98 0.80 83 
0.89 86 
を失 0.74 43 
49 0.80 59 
0.87 76 
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百=p-N-v1+会句 (9. 1 ) 
? ??? ?。 ，? (9.2) 
3p 











力 σz'相当応力 (J が初期相対密度 Poや粉粒径 D によってどのように変
化するかを検討した.








図9・3は，初期相対密度 p0 '粉粒径 Dが異なるアルミニウム，鉄および
銅粉末焼結体を圧縮した場合の相対密度 pの変化を示した例である.
図9-3(a)に示したアルミニウム粉末焼結体について，変形中の p，dεz， 
dpを求め，式(9.3)か ら算出した fの値と (l -p) の関係を図9-4 に示す • f 
の値と (l-p)の関係には若干のばらつきが見られるが，式(9.4)のかたちで





















0.7 Oct D=165μm 
ムA 98 

























































a b N 
アルミニウム 2.3 0.48 2.4 
鉄 2.8 0.58 2.7 
一





























ずみ E曲線が一本の曲線となるように材料定数 N を決定した. このように
して得られた N値を表9-4に示す.この N値を使用して式(9.1)および式























。o 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 


































































































































• D= 165μm 
































































































































対密度 pが増加するにつれてほほ直線的に低下していくことがわかる . した















とり，焼結体の初期相対密度 POとの関係をみると図9・ 11のようになる .r 







A'&'1:. = 98 
・団 口困=49 
Fe 
• () 0 D=98μm 








































• ()O D=98μm 




























































































































⑩ 106 団 27
















??180 60 120 
粉粒径 D μm 
。
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粉末 r I k(=C/d) 









o 0.72， 115 ・0.82，115 
a 0.92， 55 ・0.87‘28


































Rmαλ = k d. f + Ro (9. 10) 
9.6 結言
以上，アルミニウム，鉄および銅粉末焼結体の単軸圧縮を行い，自由表面

























































れは，内部l討に一辺 d，の結晶粒が， また表面層に一辺 d2の結品校が規則
(σ=Fε1 : n=O.28) 



















Ux : Free， Uz =Cons 1. 
ux: Free， uz=O 











































表面層の図中の直線は，粒の偶数 N の関係を示すと図10・5のようになる .
50 
表小さい結晶粒と同じ粒径を持つ単一材の場合の表面粗さRmaxである.







































































2 4 6 
表面層結品粒の偶数 N
























。。 0.1 0.2 0.3 0.4 












































相誕 / 阻/ ~ / #阿/ 
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Bと呼ぶことにする.凶10・11に，内部層の結品粒径を一定 (dI =200μm) 
とし，表面層の結晶収作 d2を変化させた場合の境界面粗さ RB(εZ=0.4)と
茨Hi'~1 J引さ Iの関係をぷす.凶に示すように，境界面粗さ RBは，表面1{1厚












d j =200μm 
0.1 0.2 0.3 
表面層厚さ 1 mm 
0.4 


















































‘，汽通hftを』;: l()()μm r 



















o 0 20 40 60 80 1 00 1 20 140 










































• D= 138μm 
=98 








































































































































































































dキ粉料符 D と結品粒?を dの聞には，本実験で使川した焼結体の場合，









































































を対象にした.単結品の相吋応力 σ と相吋ひずみ Eの関係を n乗硬化式
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